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Prufungsantrag gemafc § 44 PatG ist gestellt. 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung von Halbleiterchips 

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Herstel- 
lung von Halbleiterchips, bei dem eine auf einem Substrat 
aufgewachsene Halbleiterschicht mit ihrer von dem Subst- 
rat abgewandten Seite auf einen Trager aufgebracht wird 
und von dem Substrat durch Bestrahlen mit einem gepuls- 
ten Laserstrahl getrennt wird, ist erfrndungsgemafi vorge- 
sehen, daft der thermische Ausdehnungskoeffizient des 
Tragers a 7 auf das Strahlungsprofil und die Pulslange der 
Laserstrahl pulse und auf den thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten der Halbleiterschicht a HL und den thermischen 
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Ausdehnungskoeffizienten a s des Substrats abgestimmt 
gewahlt wird, urn Verspannungen zwischen Substrat, Halb- 
leiterschicht und Trager wahrend der Herstellung zu redu- 
zieren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her- 
stellung von Halbleiterchips, bei dem eine auf einern 
Substrat aufgewachsene Halbleiterschicht mit ihrer 
von dem Substrat abgewandten Seite auf einen Tra- 
ger aufgebracht wird und von dem Substrat durch Be- 
strahlen mit einem gepulsten Laserstrahl getrennt 
wird. 

[0002] Ein derartiges Verfahren kommt beispiels- 
weise bei der Herstellung substratloser Lumines- 
zenzdioden auf Basis von GaN zum Einsatz. Dabei 
wird zunachst eine Halbleiterschicht oder eine Halb- 
ieiterschichtfolge auf einem geeigneten Substrat auf- 
gewachsen. Die Halbleiterschicht wird mit einem Tra- 
ger verbunden und dann durch Laserbeschuft vom 
Substrat abgelost. Nach dem Zerteilen des Tragers 
mit der darauf aufgebrachten Halbleiterschicht ent- 
stehen die vereinzelten Chips. Ein Vorteil dieser Vor- 
gehensweise besteht darin, daft der Trager entspre- 
chend seiner mechanischen, elektrischen, thermi- 
schen und optischen Eigenschaften unabhangig von 
den Anforderungen an das Wachstumssubstrat fur 
die Halbleiterschicht gewahlt werden kann. 

Stand der Technik 

[0003] Die Trennung der Halbleiterschicht von dem 
Substrat kann beispielsweise durch Laserablosen, 
wie in der Druckschrift WO 98/14986 beschrieben, 
erfolgen. Dabei wird die fur die Ablosung von GaN- 
und GalnN-Schichten von einem Saphirsubstrat die 
frequenzverdreifachte Strahlung eines Q-switch 
Nd:YAG-Lasers bei 355 nm verwendet. Das Saphir- 
substrat ist fur Strahlung dieser Wellenlange transpa- 
rent. Die Strahtungsenergie wird in einer etwa 100 
nm dicken Grenzschicht am Ubergang zwischen dem 
Saphirsubstrat und der GaN-Halbleiterschicht absor- 
biert. Bei Pulsenergien oberhalb von 200 mJ/cm 2 
werden an der Grenzflache Temperaturen von mehr 
als 850 °C erreicht. Die GaN-Grenzschicht zersetzt 
sich bei dieser Temperatur unter Freisetzung von 
Stickstoff, die Bindung zwischen der Halbleiterschicht 
und dem Substrat wird getrennt. 
[0004] Der Trager dient zur Stabilisierung der dun- 
nen Halbleiterschicht nach der Trennung vom 
Wachstumssubstrat, da die Schichtdicke der Halblei- 
terschicht in der Regel so gering ist, daft ansonsten 
die Gefahr einer Beschadigung der Halbleiterschicht 
besteht. 

[0005] Bei dem bekannten Verfahren des Laserab- 
losens dunnen Halbleiterschichten besteht die Ge- 
fahr, daft bei der Ablosung der Halbleiterschicht auf- 
grund unvollstandiger Materialzersetzung Reste des 
Substratmaterials an der Halbleiterschicht haften 
bleiben. So wurden Saphirkorner mit einem Durch- 
messer zwischen 5 pm und 100 pm auf GaN-Schich- 
ten gefunden, die in der beschriebenen Weise von 
Saphirsubraten abgelost wurden. Diese Ruckstande 
mussen fur die weitere Verarbeitung der 



GaN-Schichten aufwendig entfernt werden, oder es 
wird nur ein Teil der GaN-Schicht fur die Prozessie- 
rung von Chips verwendet. 

[0006] Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, 
wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet ist, liegt 
die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Herstel- 
lungsverfahren fur Halbteiterchips anzugeben, bei 
dem eine auf einem Substrat aufgewachsene Halb- 
leiterschicht auf einen Trager aufgebracht wird und 
von dem Substrat durch Bestrahten mit einem ge- 
pulsten Laserstrahl getrennt wird. 
[0007] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren 
nach Anspruch 1 gelost, Weitere Ausgestaltungen 
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen 2 bis 23. 

[0008] Erfmdungsgemaft ist bei einem Verfahren 
der eingangs genannten Art vorgesehen, daft der 
thermische Ausdehnungskoeffizient des Tragers a x 
abgestimmt auf das Strahlungsprofil und die Pulslan- 
ge der Laserstrahlpulse und auf den thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht a HL 
und den thermischen Ausdehnungskoeffizienten a s 
des Substrats gewahlt wird. Dadurch konnen Ver- 
spannungen zwischen Substrat, Halbleiterschicht 
und Trager wahrend der Herstellung deutlich redu- 
ziert werden. Die Gefahr von Riftbildungen im Trager 
oder in der Halbleiterschicht wird damit stark herab- 
gesetzt. 

[0009] Die Erfindung baut dabei auf der Beobach- 
tung der gegenwartigen Erfinder auf, dass sich die 
Spotprofile der zur Ablosung der Halbleiterschichten 
verwendeten Laserpulse oft nach dem Laserbeschuft 
auf der Halbleiteroberflache erkennen lassen. Im Fall 
der Ablosung von GaN-Halbleiterschichten bleibt 
etwa nach der Dissoziation des GaN metallisches 
Gallium auf der Oberflache zuruck. Untersuchungen 
der Erfinder ergaben weiter, daft an den Randern der 
Laserspots Risse im GaN-Material entstehen, die bei 
einer weiteren Prozessierung des Materials zum lo- 
kalen Abplatzen der Halbleiterschicht von dem dar- 
unterliegenden Trager fuhren. 

[0010] Es wurde nun gefunden, daft hierfur vor al- 
lem thermische Effekte verantwortlich sind. Um etwa 
bei einer GaN-Halbleiterschicht eine Dissoziation des 
GaN zu erreichen, mussen lokal Temperaturen von 
etwa 800 °C bis 1000 °C in der Halbleiterschicht er- 
reicht werden. Fallt die Energiedichte am Rand des 
Laserspots stark ab, so konnen im Inneren des La- 
serspots die fur die Ablosung erforderlichen Tempe- 
raturen erreicht werden, wahrend das Halbleiterma- 
terial in unmittelbarer Umgebung des Laserspots ver- 
gleichsweise kalt bleibt. 

[0011] Zwar fallen die an der GaN-Oberflache er- 
reichten Temperaturen uber die Schichtdicke der 
Halbleiterschicht deutlich ab, doch werden an der 
Tragerseite der Halbleiterschicht im Bereich des La- 
serspots noch Temperaturen von bis zu 400 °C er- 
reicht. Somit entstehen aufgrund der lokal unter- 
schiedlichen Temperaturen im Laserspot und aufter- 
halb des Spots sowohl in der Halbleiterschicht als 
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auch im Trager aufgrund der im aiigemeinen unter- 
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
des Halbleitermaterials und des Tragermaterials Zug- 
verspannungen, die zur beobachteten Ausbildung 
von Rissen im Halbleitermaterial an den Laserspo- 
trandern fuhren konnen. 

[0012] Bei der weiteren Prozessierung von derarti- 
gen mit Rissen versehenen Halbleiterschichten ent- 
steht beispielsweise das Problem, dafi Saure entlang 
der Risse unter die Halbleiterschicht kriechen und 
dort etwa eine Bondmetallisierung zerstort. 
[0013] Nach der Erfindung werden nun spezielle, in 
ihren thermischen Eigenschaften adaptierte Trager- 
materialien verwendet. Dabei werden fur die Wahl 
des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Tra- 
gers a T insbesondere zwei Prozefischritte in Betracht 
gezogen: 

1 ) Der Bondprozeft: Beim Bondprozefc wird das Sub- 
strat mit der darauf epitaxierten Halbleiterschicht zu- 
sammen mit dem Trager ganzflachig auf eine Tempe- 
ratur von typischerweise etwa 400 °C aufgeheizt und 
anschliefcend wieder allmahlich auf Zimmertempera- 
tur abgekuhlt. In diesem Schritt ist der Verspan- 
nungshaushalt des Schichtpakets Substrat/Halblei- 
terschicht/Trager im wesentlichen durch das Substrat 
und den Trager bestimmt. Weichen die thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Trager, 
a s und a T , zu stark voneinander ab, so kann sich das 
Schichtpaket beim Abkuhlen verbiegen. Es konnen 
sich auch Risse im Trager bilden, so dafc das entste- 
hende Chip keine ausreichende Stabilitat mehr auf- 
weist. 

Dieses Problem ist in der Fig. 1 illustriert. Bei dem 
dort schematisch dargestellten Waferpaket 10 ist 
eine GaN-Halb!eiterschicht 14 auf einem Saphirsub- 
strat 12 aufgewachsen. Die von dem Substrat 12 ab- 
gewandte Seite der Halbleiterschicht 14 ist mit einer 
Kontaktmetallisierung 16 versehen. Auf der Kontakt- 
metallisierung 16 ist als Trager ein Bondwafer 18 bei 
einer Temperatur von etwa 400 °C aufgelotet. Ist nun 
der thermische Ausdehnungskoeffizient a T des Tra- 
gers wesentlich kleiner als der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient a s des Saphirsubstrats, so konnen 
sich bei diesem Bondschritt Risse 20 im Bondwafer 
18 bilden. 

2) Der Laserbeschufi: Bei diesem ProzefJschritt wird 
das Halbleitermaterial innerhalb des Laserspots loka! 
auf eine Temperatur oberhaib der Zersetzungstem- 
peratur des Halbleitermaterials aufgeheizt, wahrend 
das Substratmaterial aufgrund seiner vernachlassig- 
baren Absorption der Laserstrahlung kalt bleibt. Da 
durch den Laserbeschuft die Bindung zwischen dem 
Halbleitermaterial und dem Substrat durch Dissozia- 
tion aufgehoben wird, bestimmt der Unterschied der 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Halblei- 
terschicht und Trager, a HL und a T , den Verspannungs- 
haushalt im Schichtpaket. Bei grofcem Unterschied 
zwischen a HL und a T konnen Zugverspannungen ent- 
stehen, die zur Rissbildung im Halbleitermaterial an 
den Stellen der Spotrander fuhren konnen. 



[0014] Fig. 2 erlautert die Problematik wieder fur die 
Ablosung einer GaN-Schicht 14 von einem Saphir- 
substrat 12. Bei Beschufi des Waferpakets 10 mit 
kurzen Laserpulsen 22 eines Excimerlasers wird die 
Laserstrahlung in einem grenznahen Bereich 24 der 
GaN-Schicht 14 absorbiert und erzeugt dort Tempe- 
raturen von 800 °C bis 1 000 °C. Auf der dem Substrat 
abgewandeten Seite der Halbleiterschicht 14 und im 
angrenzenden Bereich 26 werden noch Temperatu- 
ren bis zu etwa 400 °C erreicht. Aufterhalb des Laser- 
spots bleibt die GaN-Schicht 14 und die Bondmetall- 
schicht 16 vergleichsweise kalt. Die Temperatur in 
den unmittelbar an den Laserspot angrenzenden Be- 
reichen 28 und 30 liegt typischerweise deutlich unter- 
halb von 300 °C. Bei Bestehen stark unterschiedli- 
cher thermischer Ausdehnungskoeffizienten zwi- 
schen der GaN-Schicht 14 und dem Material des 
Bondwafers 18 konnen so Risse 32 in der epitakti- 
schen GaN-Schicht 14 entstehen. 
[0015] Um Rissbiidungen im Trager und in der Epi- 
schicht zu vermeiden, mud daher ein Tragermaterial 
gewahlt werden, dessen thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient a T sich weder von dem thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten des Substrats a s noch von 
dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
Halbleiterschicht a HL zu stark unterscheidet. In die 
Wahl eines geeigneten thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten a T gent auch, wie weiter unten ausfuhr- 
lich geschildert, das Strahlungsprofil und die Pulslan- 
ge der Laserstrahlung ein. 

[0016] Insbesondere ist in einer bevorzugten Aus- 
gestaltung des erfindungsgemaften Verfahrens vor- 
gesehen, dass der thermische Ausdehnungskoeffizi- 
ent des Tragers a T naher an dem thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht a HL als 
an dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten a s 
des Substrats gewahlt wird. Mit einer derartigen Wahl 
kann die Ausbildung von Rissen in der Halbleiter- 
schicht wirkungsvoll reduziert Oder ganz vermieden 
werden. 

[0017] Dabei ist es zweckmafcig, wenn sich der ther- 
mische Ausdehnungskoeffizient des Tragers a T um 
45% Oder weniger, bevorzugt um 40% oder weniger 
von dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten a s 
des Substrats unterscheidet. Insbesondere ist fur ein 
Saphirsubstrat mit 

a(AI 2 Q 3 ) = 7,5-10* K- 1 



ein Tragermaterial bevorzugt, dessen thermischer 
Ausdehnungskoeffizient a T zwar unterhalb von 
a(AI 2 0 3 ) liegt, aber grolier als 4,125 10*K \ insbe- 
sondere grofier als 4,5-1 0*K _1 ist. 
[0018] Mit Bezug auf die thermischen Eigenschaf- 
ten der Halbleiterschicht ist es erflndungsgemafc vor- 
teilhaft, wenn sich der thermische Ausdehnungskoef- 
fizient des Tragers^ a T um 35% oder weniger, bevor- 
zugt von 25% oder weniger von dem thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten a HL der Halbleiterschicht 
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unterscheidet. Insbesondere bei Ablosung einer 
GaN-basierten Halbleiterschicht mit 

a(GaN) = 4 t 3-10^K- 1 



ist ein Tragermaterial bevorzugt, dessen thermischer 
Ausdehnungskoeffizient a T zwar oberhalb von 
a(GaN) liegt, aber kleiner als 5,8-10^K"\ insbesonde- 
re kleiner als 5,6- 10" 6 K _1 ist. 

[0019] Fur die Ablosung einer GaN- oder 
GalnN-Schicht von einem Saphirsubstrat ist somit 
ein Trager mit einem thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten zwischen 4,125-1 0" 5 ^ 1 und 5,8-IQ- 6 K"\ ins- 
besondere zwischen 4,5-10" 6 K" 1 und 5,6-1 O^K 1 be- 
sonders gut geeignet. 

[0020] Bei einer derartigen Wahl des thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten a T kann fur die Trennung 
der Halbleiterschicht von dem Substrat eine grofte 
Pulslange der Laserstrahlpulse, insbesondere eine 
Pulslange grofter als 15 ns gewahlt werden, ohne 
dass sich eine Riftbildung in der Halbleiterschicht er- 
gibt. 

[0021] In einer besonders bevorzugten Ausgestal- 
tung des erfindungsgemaften Verfahrens umfaftt der 
Trager Molybdan. Molybdan weist mit 

a(Mo) = 5,21-1 0' 6 K' 1 



einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf, 
der deutlich naher an a(GaN) liegt, als etwa GaAs mit 
a(GaAs) = 6,4-10^ K" 1 . Bei dem Waferpaket Molyb- 
dan-Bondwafer/GaN-Halbleiterschicht/Saphir-Subst- 
rat ist die vorgenannte Problematik der Rifibildung 
beim Laserbeschuft deutlich reduziert. Molybdan ist 
zudem stabil genug, so daft beim Bonden oder beim 
Abkuhlen von der Bondtemperatur auf Zimmertem- 
peratur keine Risse entstehen. 
[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des erfindungsgemaften Verfahrens umfaftt der Tra- 
ger eine Eisen-Nickel-Kobalt-Legierung, die mit 

a(Fe-Ni-Co) = 5,1-10" 6 K- 1 



ebenfalls einen gunstigen thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten aufweist. Auch Wolfram, mit 

a(Wo) = 4,7-10" 6 K' 1 



hat sich als vorteilhaftes Material fur den Trager her- 
ausgestellt. Dabei sind die metallischen Tragermate- 
rialien aufgrund ihrer Zahigkeit wahrend des Bond- 
prozesses und wahrend des Abkuhlens auf Zimmer- 
temperatur kaum riftempfindlich. 
[0023] Es ist im Rahmen der Erfindung auch mog- 
lich, bei der Auswahl des thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten des Tragers eine groftere Toleranz be- 



zogen auf den thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten der Halbleiterschicht zuzulassen, wenn kurzere 
Laserpulse verwendet werden. So kann sich nach 
der Erfindung der thermische Ausdehnungskoeffizi- 
ent des Tragers a T um 35% oder mehr von dem ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten a HL der Halblei- 
terschicht unterscheiden, wenn fur die Trennung der 
Halbleiterschicht von dem Substrat eine kleine Puls- 
lange der Laserstrahlpulse, insbesondere eine Puls- 
lange kleiner als etwa 15 ns gewahlt wird. Dies ge- 
stattet insbesondere die Verwendung eines 
GaAs-Bondwafers mit a(GaAs) = G^-IO^K' 1 bei kur- 
zen Pulsdauern. 

[0024] In einer bevorzugten Weiterentwicklung des 
erfindungsgemaften Verfahrens ist vorgesehen, daft 
die Laserstahlpulse ein planes raumliches Strah- 
lungsprofil, insbesondere ein rechteckartiges oder 
trapezartiges raumliches Strahlungsprofi! mit einem 
zentralen Plateau aufweisen. Dabei ist unter einem 
planen raumlichen Strahlungsprofil eine Intensitats- 
verteilung des Laserstrahls zu verstehen, bei der sich 
an einen zentralen Bereich mit im wesentlichen kon- 
stanter Intensitat jeweils steile Fianken mit rasch ab- 
fallender Intensitat anschlieften. Die relative Schwan- 
kung der Strahlintensitat im zentralen Bereich ist vor- 
zugsweise geringer als 5 Prozent. Durch ein solches 
Strahlprofil wird die Anzahl der Substratruckstande 
gegenuber herkommlichen Abloseverfahren deutlich 
verringert. 

[0025] Es versteht sich, daft das Verfahren Maft- 
nahmen zur Verbesserung der Strahlqualitat, wie 
etwa einen nachgeschalteten Strahlhomogenisierer 
vorsehen kann. 

[0026] Werden Laserpulse mit einem Strahlprofil 
verwendet, das an den Randern einen weniger ab- 
rupten Abfall der Intensitat aufweist, konnen weniger 
strenge Anforderungen an die thermischen Eigen- 
schaften des Tragermaterials gestellt werden, da die 
Verspannungskrafte im Schichtpaket dann geringer 
ausfallen. 

[0027] Bevorzugt wird erfindungsgemaft zur Erzeu- 
gung der Laserstahlpulse ein Excimer-Laser, insbe- 
sondere mit XeF, XeBr, XeCI, KrCI oder KrF als laser- 
aktivem Medium eingesetzt. Excimerlaser weisen 
aufgrund der hohen Verstarkung und der Resonator- 
geometrie ein fur die Erfindung gutgeeignetes planes 
Strahlungsprofil auf. Auch ist die Emissionsweilen- 
lange zwischen 200 nm und 400 nm fur die Ablosung 
von Nitrid-Verbindungshalbleitern gut geeignet. 
[0028] Bei Halbleiterschichten mit grofterer lateraler 
Ausdehnung kann es vorteilhaft sein, zur Trennung 
der Halbleiterschicht von dem Substrat mehrere Ein- 
zelbereiche der Halbleiterschicht nacheinander mit 
Laserpulsen zu bestrahlen. Dadurch kann eine zu 
grofte Aufweitung des Laserstrahls vermieden wer- 
den, die die Energiedichte unterhalb die Zerset- 
zungsschwelle fur das Halbleitermaterial sinken las- 
sen konnte. Es versteht sich, daft sich die Einzelbe- 
reiche mit Vorteil teilweise ubertappen und zusam- 
men die gesamte abzulosende Flache abdecken. 
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[0029] Das Verfahren ist besonders gut fur Halblei- 
terschichten anwendbar, die mindestens einen Nit- 
rid-Verbindungshalbleiter enthalten. Nitrid-Verbin- 
dungshalbleiter sind beispielsweise Nitridverbindun- 
gen von Elementen der dritten und/oder funften 
Hauptgruppe des Periodensystems wie GaN, AIGaN, 
InGaN, AllrvGaN, AIN oder InN. Die Halbleiterschicht 
kann dabei auch eine Mehrzahl von Einzelschichten 
umfassen. 

[0030] Fur das epitaktische Aufwachsen von Nit- 
rid-Verbindungshalbleiter-Schichten eignet sich als 
Substrat insbesondere Silizium, Siliziumkarbid oder 
Aluminiumoxid. Saphirsubstrate sind fur die 
UV-Strahlung des Excimeriasers durchlassig, so dafi 
die Halbieiterschichten dann vorteilhaft durch Be- 
strahlung durch das Saphirsubstrat hindurch abge- 
lost werden konnen. 

[0031 ] Die Halbleiterschicht wird beispielsweise mit- 
tels eines Gold-Zinn-Lots mit einem hohen Goldanteil 
von 65 bis 85 Gew-% oder mit einem Palladium-Indi- 
um-Lot auf den Trager gelotet. 

[0032] Vor dem Aufbringen der Halbleiterschicht auf 
den Trager kann bei dem erfindungsgemaften Ver- 
fahren auf die dem Substrat abgewandte Seite der 
Halbleiterschicht eine Metallisierung aufgebracht 
werden. Die Metallisierung enthalt dabei bevorzugt 
Gold und/oder Platin. 

[0033] Das erfindungsgemafie Verfahren kann mit 
Vorteil bei Dunnschichtchips angewandt werden, bei 
denen die Halbleiterschicht typischerweise eine Di- 
cke unterhalb von etwa 50 pm aufweist Der Halblei- 
terchip kann beispielsweise ein optoelektronischer 
Chip, insbesondere ein strahlungserzeugender Chip 
wie eine Lumineszenzdiodenchip sein. 
[0034] Als weiterer Vorteil des erfindungsgemaRen 
Verfahrens hat sich herausgestellt, daft durch die 
Verwendung thermisch angepafiter Trager auch das 
Problem der unzureichenden Haftung zwischen 
Halbleiterschicht und Trager gelost wird, das in der 
Vergangenheit beispielsweise bei GaN-Epischichten 
auf GaAs-Bondwafern beobachtet wurde. Die Kon- 
trolle des Verspannungshaushaltes im gesamten 
Waferpaket nach der vorliegenden Erfmdung schliefit 
auch die Bondmetallisierung mit ein und schafft da- 
durch hinsichtlich der genannten Haftungsproblema- 
tik wirkungsvoll Abhilfe. 

[0035] Wie weiter oben bereits kurz erwahnt eignet 
sich das Verfahren besonders bevorzugt fur die Her- 
stellung von strahlungsemittierenden und/oder strah- 
lungsdetektierenden Chips auf Basis von Nit- 
rid-lll-V-Verbindungshalbleitermaterial, die insbeson- 
dere auf Saphir- oder SiC-Substraten aufgewachsen 
werden. 

[0036] Unter die Gruppe von strahlungsemittieren- 
den und/oder strahlungsdetektierenden Chips auf 
Basis von Nitrid-UI-V-Verbindungshalbleitermaterial 
fallen vorliegend insbesondere solche Chips, bei de- 
nen die epitaktisch hergestellte Halbleiterschicht, die 
in der Regel eine Schichtfolge aus unterschiedlichen 
Einzelschichten aufweist, mindestens eine Einzel- 



schicht enthalt, die ein Material aus dem Nit- 
rid-lll-V-Verbindungshalbleitermaterial-System In^- 
l y Ga kx . y N mit0<x^i t 0<y<1 und x + y <. 1 aufweist. 
Die Halbleiterschicht kann beispielsweise einen her- 
kommlichen pn-Ubergang, eine Doppelheterostruk- 
tur, eine Einfach-Quantentopfstruktur (SQW-Struk- 
tur) oder eine Mehrfach-Quantentopfstruktur 
(MQW-Strukur) aufweisen. Solche Strukturen sind 
dem Fachmann bekannt und werden von daher an 
dieser Stelle nicht naher erlautert. 
[0037] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merk- 
male und Details der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen, der Beschreibung des Aus- 
fuhrungsbeispiels und den Zeichnungen. 
[0038] Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher erlautert werden. Es sind jeweils 
nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesentli- 
chen Elemente dargestellt. Es zeigt 
[0039] Fig. 1 einen Zwischenschritt bei der Herstel- 
lung von Halbleiterchips zur Illustration der Proble- 
matik der Rifibildung im Bondwafer beim Bondpro- 
zeft; 

[0040] Fig. 2 einen weiteren Zwischenschritt bei der 
Herstellung von Halbleiterchips zur Illustration der 
Problematik der RiRbildung in der Halbleiterschicht 
beim Laserbeschufi; 

[0041] Fig. 3 in (a) bis (c) eine schematische Dar- 
stellung eines Ausfuhrungsbeispiels eines erfin- 
dungsgemalien Verfahrens; 

[0042] Fig. 4 in (a) und (b) eine schematische Dar- 
stellung der Intensitatsverteilung des in z-Richtung 
propagierenden Laserstrahls bei dem in Fig. 3 ge- 
zeigten Verfahren, jeweils entlang der x- bzw. der 
y-Richtung; und 

[0043] Fig. 5 eine schematische Darstellung der 
Bestrahlungsabfolge der Oberflache einer abzulo- 
senden Halbleiterschicht mit einer Mehrzahl kissen- 
formiger Laserspots. 

[0044] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgema- 
ften Verfahrens. Dabei wird zunachst auf einem Sa- 
phirsubstrat 12 epitaktisch eine InGaN-Halbleiter- 
schicht 14 aufgewachsen. Die Halbleiterschicht 14 
wird auf ihrer vom Substrat 12 abgewandten Seite mit 
einer Kontaktmetallisierung 16 aus Gold und/oder 
Platin versehen, die einen niedrigeren Kontaktwider- 
stand zu spater anzubringenden elektrischen An- 
schlussen sicherstellt. Dann wird ein Bondwafer 38 
aus Molybdan bei einer Fugetemperatur von 375 °C 
mit einem Lot 36 auf die Kontaktmetallisierung 16 
aufgelotet. Als Lot 36 wird im Ausfiihrungsbeispiel ein 
Gold-Zink-Lot mit einem Goldanteil von 75 Gew% 
verwendet, das sich durch hohe Stabilitat auszeich- 
net. Diese Situation ist in der Fig. 3(a) dargestellt. 
[0045] Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
des Bondwafers a(Mo) = 5,21-1 O^K' 1 und des Saphir- 
substrats a(AI 2 0 3 ) = 7.5-10" 6 K' 1 liegen relativ nahe 
beieinander. Daruber hinaus ist Molybdan zah ge- 
nug, so daR beim Bonden und beim Abkuhlen von 
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der Bondtemperatur auf Zimmertemperatur keine 
Risse im Molybdanwafer 38 entstehen. 
[0046] In einem nachfolgenden Schritt wird die 
Grenzflache von Halbleiterschicht 14 und Saphirsub- 
strat 12 mit einem gepulsten Laserstrahl 40 eines 
XeF-Excimer-Lasers mit einer Wellenlange von 351 
nm und einer Pulsdauer von 25 ns bestrahlt ( 
Fig. 3(b)). Wahrend das Saphirsubstrat 12 fur Strah- 
lung dieser Wellenlange transparent ist, wird sie in 
der InGaN-Halbleiterschicht 14 stark absorbiert. Eine 
dunne Grenzschicht am Ubergang zum Substrat 12 
heizt sich durch den Energieeintrag auf Temperatu- 
ren von 800 °C bis 1000 °C auf. Bei dieser Tempera- 
tur zersetzt sich das Halbleitermaterial im Laserspot 
unter Freisetzung von Stickstoff und trennt die Bin- 
dung zwischen der Halbleiterschicht 14 und dem 
Substrat 12 . 

[0047] Nachdem die gesamte Oberflache der Halb- 
leiterschicht 14 mit derartigen Laserpulsen abgeras- 
tert und von der Substratoberflache getrennt wurde, 
kann das Saphirsubstrat 12, wie in Fig. 3(c) gezeigt, 
abgehoben und entfernt werden. 
[0048] Urn eine moglichst ruckstandsfreie Abtren- 
nung des Saphirsubstrats 12 von der Halbleiterober- 
flache zu erreichen, werden im Ausfuhrungsbeispiel 
Laserpulse mit einem planen, fast rechteckigen 
raumlichen Strahlungsprofil verwendet. Fig. 4 zeigt 
fur den in z-Richtung propagierenden Laserstrahl der 
Fig. 3(b) die Intensitatsverteilung der Strahlung im 
Laserspot entlang der x- Richtung (Fig. 4(a)) und der 
y-Richtung (Fig. 4(b)). Insgesamt ergibt sich ein kis- 
senahnliches Laserspotprofil, wie durch jeden der 
Laserspots 52 der Fig. 5 angezeigt. 
[0049] Die Strahlungsintensitat des Laserstrahls 
weist sowohl in x-, als auch in y-Richtung ein im we- 
sentlichen konstantes Plateau auf, an das sich je- 
weils Flanken schnell abfallender Intensitat anschlie- 
ften. Der im Ausfuhrungsbeispiel verwendete 
XeF-Excimer-Laser ist aufgrund der hohen Verstar- 
kung und der Resonatorgeometrie fur die Erzeugung 
eines solchen planen Laserspotprofils ausgezeichnet 
geeignet. 

[0050] Durch die kissenartigen Laserspots kann in 
der GalnN-Halbleiterschicht beim Laserbeschuft im 
inneren Bereich des Laserspots eine homogene, 
uber der Zersetzungstemperatur liegende Tempera- 
tur erreicht werden. Zwischen aufeinanderfolgenden 
Laserpulsen wird der Laserstrahl relativ zur Oberfla- 
che der Halbleiterschicht 14 versetzt, bis die gesamte 
Oberflache der Halbleiterschicht zeilenweise abge- 
rastert ist. Vier untereinanderiiegende Zeilen dieses 
aus einzelnen Laserspotprofilen 52 zusammenge- 
setzten Rasters sind in dem Ausschnitt 50 der Fig. 5 
dargestellt. Benachbarte Zeilen uberlappen dabei in 
y-Richtung und sind in x-Richtung gegeneinander 
versetzt, so daft die Bindung zwischen der Halbleiter- 
schicht 14 und dem Substrat 12 an jedem Punkt der 
Oberflache aufgehoben wird. 

[0051] Beim Laserbeschuft werden auf der dem 
Substrat abgewandten Seite der Halbleiterschicht 14 



und im angrenzenden Bereich noch Temperaturen 
bis etwa 400 °C erreicht. Aufterhalb des Laserspots 
bleibt die Halbleiterschicht 14 und die Metallisierung 
mit Temperaturen deutlich unterhalb von 300 °C ver- 
gleichsweise kalt. 

[0052] Aufgrund der aufetnander abgestimmten, 
nahe beieinander liegenden thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten des Bondwafers a(Mo) = 
5,21-10-^K' 1 und der Halbleiterschicht a(GaN) = 4,3 
lO^K" 1 , treten jedoch keine durch diese Temperatur- 
differenzen verursachten Risse im Halbleitermaterial 
auf. 

[0053] Wahrend die Erfindung insbesondere mit Be- 
zug auf bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele gezeigt 
und beschrieben worden ist, versteht sich fur den 
Fachmann, dass Anderungen in Gestalt und Einzel- 
heiten gemacht werden konnen, ohne von dem Ge- 
danken und Umfang der Erfindung abzuweichen. 
Dementsprechend soli die Offenbarung der vorlie- 
genden Erfindung nicht einschrankend sein. Statt 
dessen soil die Offenbarung der vorliegenden Erfin- 
dung den Umfang der Erfindung veranschaulichen, 
der in den nachfolgenden Anspruchen dargelegt ist. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung von Halbleiterchips, 
bei dem eine auf einem Substrat aufgewachsene 
Halbleiterschicht mit ihrer von dem Substrat abge- 
wandten Seite auf einen Trager aufgebracht wird und 
von dem Substrat durch Bestrahlen mit einem ge- 
pulsten Laserstrahl getrennt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der thermische Ausdehnungskoeffizi- 
ent des Tragers a T auf das Strahlungsprofil und die 
Pulslange der Laserstrahlpulse und auf den thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten der Halbleiter- 
schicht a HL und den thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten a s des Substrats abgestimmt gewahlt wird, 
urn Verspannungen zwischen Substrat, Halbleiter- 
schicht und Trager wahrend der Herstellung zu redu- 
zieren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der thermische Ausdehnungskoeffizi- 
ent des Tragers a T naher an dem thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht a HL als 
an dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten a s 
des Substrats gewahlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft sich der thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient des Tragers a T um 45% oder weni- 
ger, bevorzugt um 40% oder weniger von dem ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten a s des Substrats 
unterscheidet. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft sich der 
thermische Ausdehnungskoeffizient des Tragers a T 
um 35% oder weniger, bevorzugt von 25% oder we- 
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niger von dem thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten a HL der Halbleiterschicht unterscheidet. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft fur die Trennung der Halbleiterschicht 
von dem Substrat eine grofte Pulslange der Laser- 
strahlpulse, insbesondere eine Pulslange grafter als 
15 ns gewahlt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft sich der thermische 
Ausdehnungskoeffizientdes Tragers a T um 35% Oder 
mehr von dem thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten a HL der Halbleiterschicht unterscheidet, und bei 
dem fur die Trennung der Halbleiterschicht von dem 
Substrat eine kleine Pulslange der Laserstrahlpulse, 
insbesondere eine Pulslange kleiner als etwa 15 ns 
gewahlt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Laser- 
strahlpulse ein planes raumliches Strahlungsprofil, 
insbesondere ein rechteckartiges oder trapezartiges 
raumliches Strahlungsprofil mit einem zentralen Pla- 
teau aufweisen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft zur Erzeu- 
gung der Laserstrahlpulse ein Excimer-Laser, insbe- 
sondere mit XeF, XeBr, XeCI, KrCI oder KrF als Jaser- 
aktivem Medium eingesetzt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft fur die 
Trennung der Halbleiterschicht von dem Substrat 
mehrere Einzelbereiche der Halbleiterschicht nachei- 
nander mit Laserpulsen bestrahlt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterschicht mindestens einen Nitrid-Verbindungs- 
halbleiter enthalt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterschicht eine Mehrzahl von Einzelschichten um- 
faftt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterschicht oder eine Einzelschicht ein Material aus 
dem Nitrid-lll-V-Verbindungshalbleitermaterial-Sys- 
tem In^lyGa^N mit0<*<1,0<y<1 und x + y < 
1 aufweist, insbesondere GaN, AIGaN, InGaN, Alln- 
GaN, AIN oder InN enthalt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Trager 
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwi- 
schen etwa 4,3-10 _6 K* 1 und etwa S^-IO^K' 1 aufweist, 



bevorzugt zwischen etwa 4,6 10^K~ 1 und etwa 
5,3-1 0*K-\ 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Trager 
Molybdan umfaftt. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Trager 
eine Eisen-Nickel-Kobalt-Legierung umfaftt. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der Trager 
Wolfram umfaftt. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft das Subst- 
rat Silizium, Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid, ins- 
besondere Saphir umfaftt. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterschicht mittels eines Lots, das Gold und/oder 
Zinn oder Palladium und/oder Indium enthalt, auf den 
Trager gelotet wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft vor dem 
Aufbringen der Halbleiterschicht auf den Trager auf 
die dem Substrat abgewandte Seite der Halbleiter- 
schicht eine Metallisierung aufgebracht wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Metallisierung Gold und/oder 
Platin enthalt. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterschicht eine Dicke unterhalb von etwa 50 pm 
aufweist. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterchips Dunnschichtchips sind, bei denen von der 
aufgewachsenen Halbleiterschicht nach deren Auf- 
wachsen das Substrat zumindest zum Teil entfernt 
ist. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Halb- 
leiterchips optoelektronische Chips, insbesondere 
strahlungserzeugende Chips wie Lumineszenzdio- 
denchips sind. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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FIG 3A 
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FIG 4A 
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